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ПРЕДИСЛОВИЕ
Предлагаемое учебное пособие «Решение инженерных задач 
на аналоговых вычислительных машинах, *ч. 1» 1начинает ’выпуск 
новой серии учебных пособий для вузов по курсам «Основы 
вычислительной техники», «Вычислительная техника в инженер­
ных и экономических расчетах».
Первая часть пособия посвящена устройству и принципа'м 
действия АВМ. В ней рассмотрены режимы работы усилителей 
постоянного тока, блоки постоянных и переменных .коэффици­
ентов, блоки функциональный и перемножения. Приведено ком­
мутационное поле широко распространенной (малой АВМ типа 
МН-7. Рассмотрена .методика решения задач на АВМ. Введено 
■понятие о дифференциальных уравнениях постоянной структуры. 
Изложены масштабирование и приведение уравнений к виду, 
удобному для моделирования. Описаны приемы разработки схем 
моделей для решения линейных дифференциальных уравнений.

Глава 1. УСТРОЙСТВО И ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ АВМ
1.1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ
При решении инженерно-технических задач в последнее 
время широко используется метод 'математического (моделирова­
ния. Математическое -моделирование предполагает возможность 
описания объекта исследования (математически—системой урав­
нений или неравенств, (которые 'называют математической моде­
лью. Математическая модель может .быть реализована («(проиг­
рана») с помощью цифровой вычислительной (машины (ЦВМ) 
или, электронной (моделирующей установки (ЭМУ). Реальные 
свойства объекта исследования определяются по доведению со­
ответствующих (переменных величин ib ЭМУ.
Сущность реализации математической модели на ЭМУ сво­
дится к следующему:
1. Создается математическое описание -Объекта.
2. (В ЭМУ строится электронная схема, которая описывается 
такими же уравнениями, «как и объект. При этом (процессы, -про­
исходящие в электронной схеме моделирующей установки, (про­
текают так же, как в реальном объекте, но по своей физической 
природе отличаются о г них.
3. Результаты исследования на ЭМУ могут быть непосред­
ственно перенесены на реальный объект.
В большинстве моделирующих установок (реальные величины 
заменяются непрерывно меняющимся напряжением постоянно­
го тока. Поэтому такие машины иногда называют машинами 
непрерывного действия. Так как процесс в ЭМУ происходит ана­
логично реальному, то ЭМУ называют аналоговыми вычислитель­
ными машинами (АВМ).
По характеру решения задач АВМ делятся на универсальные 
и специализированные установки. На специализированных АВМ 
решают ограниченный класс задач.
Универсальные АВМ предназначены для решения различных 
математических задач. Они выполняют арифметические дейст­
вия (сложение, вычитание, умножение, деление), а также опера­
ции дифференцирования и интегрирования. Поэтому на АВМ 
этого типа часто решают задачи, математическое описание ко­
торых представляет систему алгебраических, обыкновенных диф­
ференциальных линейных и нелинейных уравнений или систему 
уравнений в частных производных.
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По сравнению с ЦВМ аналоговые вычислительные машины 
имеют ряд преимуществ. Трудоемкость .решения задач на АВМ в 
ряде случаев невелика. АВМ значительно -проще в конструкции 
и дешевле. Стоимость машинного времени АВхМ. мала.
В |Ка’че'Стве ‘недостатков аналоговых 'вычислительных машин 
можно -назвать недостаточную (по сравнению с ЦВМ) точность 
решения задач, ограниченное количество операций, выполняемое 
машиной за один набор задачи.
Основную трудность математического моделирования состав­
ляет (разработка математического описания объекта. Известен 
ряд технологических (процессов, (которые трудно описать 'мате­
матически. В таких случаях использ1уют статистико-вероятност­
ные описания, реализация которых (вызывает дополнительные 
затруднения [1].
Точность решения математической задачи на АВМ зависит от 
точности и стабильности параметров электронной схемы (актив­
ных сопротивлений, емкостей, .характеристик (радиоламп, транзи­
сторов и т. и.). При оценке относительных (погрешностей решения 
задачи на АВМ в (первом (приближении полагают, что она соот­
ветствует общему порядку системы уравнений, например, 5% 
для системы уравнений пятого порядка.
(В АВМ независимой переменной .является время. Решение 
может выполняться в натуральном, замедленном или ускорен­
ном темпе времени.
(Результаты решения 'регистрируются при помощи электрон­
ных осциллографов с фотоприставками, светолучевых осцил­
лографов, самопишущих приборов, (цифропечатающих вольтмет­
ров или отсчитываются по стрелочному вольтметру.
По техническому устройству АВМ делятся на машины мат­
ричного и структурного типов.
Матричные АВМ имеют жесткую электрическую схему. Они 
могут решать уравнения, приведенные к определенной стандарт­
ной матричной форме. Такие АВМ просты по устройству, но в си­
лу жесткой конструкции решают слишком ограниченный класс 
задач. (К этому типу машин относятся АВМ МЛ-2 — модель ли­
нейная, предназначенная для решения системы линейных алгеб­
раических или дифференциальных уравнений до двенадцатого 
порядка.
'Структурные АВМ состоят из отдельных блоков, каждый из 
которых выполняет определенные операции. В зависимости от 
математического описания задачи используются только необхо­
димые блоки. Комплект блоков при помощи гибких проводников 
соединяется в одну схему, которая является аналогом (решаемой 
задачи. Набор отдельных блоков позволяет собрать достаточно 
сложную по математическому описанию схему. На структурных 
АВМ решается широкий класс задач, который описывается систе­
мами алгебраических уравнений, одним дифференциальным урав­
нением (линейным или нелинейным) высокого порядка, систе-
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Рис. 1. Блок-схема АВМ струк 
турного типа.
мой обыкновенных дифференциальных уравнений. На структур­
ных АВМ (можно моделировать систему автоматического регу­
лирования, в некоторых случаях 'возможно решение задачи, не 
имеющей достаточно полного математического описания.
К этому типу относятся серийно выпускаемые структурные 
АВМ МН-7, МН-10, МН-14, МН-17, МН-18, ЭМУ-10 [2, 3].
Блок-схема АВМ структурно­
го типа приведена на рис. 1. В 
нее входит комплект решающих 
блоков (КРБ), пульт управления 
машиной (ПУ), коммутационная 
панель (КП) для соединения бло­
ков в единую схему, регистрирую­
щий блок (РБ) и источник пита­
ния (ИП).
В комплект решающих бло­
ков входят операционные усили­
тели, блоки постоянных и пере­
менных коэффициентов, функ­
циональные блоки, блоки пере­
множения и деления, блоки постоянного и регулируемого запаз­
дывания и другие специальные устройства.
1.2 РЕЖИМЫ РАБОТЫ ОПЕРАЦИОННОГО УСИЛИТЕЛЯ
Основным счетно-решающим элементом АВМ структурного 
типа является операционный усилитель постоянного тока (УПТ). 
Он представляет в большинстве случаев устройство, выполнен­
ное на электронных лампах или транзисторах, и является усили­
телем постоянного тока. Чтобы работа усилителя была устой­
чивой, его охватывают глубокой отрицательной Обратной связью. 
В зависимости от включения на вход усилителя и в обратную 
связь емкости или активного сопротивления работа его описы­
вается различными математическими уравнениями. Операцион­
ный усилитель с обратной связью выполняет операции алгебраи­
ческого сложения, умножения на постоянный 'множитель, инте­
грирования и 'дифференцирования но времени.
На рис. 2, а показано условное обозначение операционного 
усилителя с обратной связью. Введены следующие обозначения: 
[7ВХ, t/вых — входное и выходное напряжение усилителя с обрат­
ной связью;
Zo— сопротивление обратной связи;
Zj —сопротивление на входе усилителя;
i — ток, протекающий (через сопротивление Zu 
е — ЭДС на входе операционного усилител(я без обрат­
ной связи.




1. Умножение на постоянный множитель. Если входное со­
противление .и сопротивление обратной связи являются активны­
ми (7о = /?о, 21=/?1), то электрическая схема, представленная на 
рис. 2, а, производит умножение входного сопротивления на 'гю- 
Рис. 2. Режимы работы УПТ.
стоянный коэффициент /?о//?1 с изменением знака на противопо­
ложный. Покажем это, рассмотрев электрические «процессы в 
этой схеме.
Запишем уравнения электрического равновесия схемы:
е = ^вх —//?!*,
Vвых = е ^2>
Увых ~
здесь £ — коэффициент усилителя без обратной связи.
Решение приведенной системы
цри £ = 3-104 *—106 с точностью до трех-четырех значащих «цифр 
можно упростить:
вых
2. Инвертирование (смена знака). При коэффи­
циент передачи равен —1, т. е. (7Вых =— £/Вх-
3. Суммирование. На вход усилителя (см. рис. 2, б) (подклю­
чаются сопротивления /?2, • к которым присоединяются 
источники напряжений.
(Выразим величину тока через обратное сопротивление алге­
браической суммой токов, протекающих через -входные сопро­
тивления:
Л г/ л „ л и _е
к
(Подставив значение е=0, (получаем
вых
Таким образом, выходное напряжение равно алгебраической 
сумме входных напр1яжений с умножением на постоянные •мно­
жители и изменением знака:
п
4. Интегрирование. На вход усилителя включено активное 
сопротивление В\, а в цепь обратной связи — емкость Со (см.
рис. 2, г).
(Поскольку величина заряда конденсатора С) прямо (пропор­
циональна емкости конденсатора С и напряжению, приложен­
ному к конденсатору, а электрический ток есть скорость измене­
ния количества электричества
то протекающий через конденсатор ток
сП
Запишем уравнение токов через напряжения:
^ВХ е __ £ (е и вых)
_ 0 м
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Перепишем последнее уравнение в эквивалентной интеграль­
ной форме:
ивых (/) = - ивх (0 сП + и0,
0 о
здесь 110 — постоянная интегрирования.
Таким образам, схема рис. 2, г производит интегрирование 
входной переменной по переменной (время).
Математически постоянная интегрирования (70 'является 
значением переменной 17Вых(0 в момент времени, равный нулю. 
Появление на выходе усилителя (конечного напряжения в момент 
/ = 0 физически означает, что конденсатор был заряжен.
б. Интегрирование суммы. Если на вход усилителя с емко­
стью Со подается несколько напряжений {7Вх1, /7вх2 ^вхз, • • •» 
^вхп через входные сопротивления с/?2, • • •, (см. рис. 2, д), 
то выходное напряжение равно сумме интегралов входных напря­
жений по времени с умножением их на постоянные множители. 
Знак суммы изменяется на противоположный
О 7=1
6. Дифференцирование. Для схемы рис. 2, в, где 2о = /?о, 
= при нулевых начальных условиях 
л - _ р р йиъхи вых — ^0ь1
Усилитель, включенный таким образом, выполняет операцию 
дифференцирования с одновременным умножением на постоян­
ный коэффициент.
1.3. БЛОК постоянных КОЭФФИЦИЕНТОВ
‘Коэффициент передачи операционного усилителя определя­
ется отношением ЯМъ Подключая на вход и в обратную связь 
усилителя различные постоянные сопротивления /?о и мож­
но получить умножение входного напряжения на (постоянный 
множитель. В машинах (структурного типа значения сопротивле­
ний выражены в килоомах и мегомах. Обычны номинальные 
значения сопротивлений 0,01 мОм, 0,02; 0,1; 0,2; 0,5; 1; 2; 5; 10 и 
др., которые, как правило, имеют одну значащую цифру. Для 
установки коэффициентов, имеющих две-три значащие цифры, 
попользуются переменные входные сопротивления и делители 
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напряжения. На делителе напряжения значение коэффициента 
устанавливается с 'помощью ручек-указателей с точностью наст­
ройки коэффициента до трех-четырех значащих 'цифр. С дели­
теля ‘снимается часть »подаваемого на него напряжения, поэтому 
с его »помощью можно установить масштабный »множитель 
0=^р^1.
При (помощи (переменных 'входных сопротивлений можно 
также плавно изменять .масштабный множитель, но точность их
Рис. 3. Схема набора коэффициентов
4,75 и 0,75.
настройки меньше, чем 





го множителя при помо­
щи постоянных сопротив­
лений собирают схему с 
ближайшим большим ко­
эффициентом усиления и 
делителем уменьшают 
его до требуемой вели­
чины. В ’качестве приме­
ра рассмотрим установку 
коэффициента усиления 
4,75 на АВМ типа МН-7
(рис. 3, а). Для этого выбираем 7?о=1, 2?i = 0,1 мОм и получаем 
схему с коэффициентом усиления 10. Для снижения его до вели­
чины 4,75 последовательно со входным сопротивлением включа­
ем делитель, на котором устанавливаем pi= 0,475. Аналогично 
для установки коэффициента усиления схемы, равного 0,75, вы­
бираем /?o=l/?i = l мОм, а с помощью делителя настраиваем 
р2 = 0,75 (см. рис. 3, б).
1.4. БЛОК ПЕРЕМЕННЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ
Блок применяется при решении уравнений, в которых коэф­
фициенты являются функцией времени:
х /А с1п~~хх . .
а, (/) —— + а2 (0 + • •. +
Мп <и 1
+ ап (0 х — (/) + b2 (t) - ---- ... + b (t)y + c(t), т < п.
dtm dtm~'
О его помощью воспроизводятся слагаемые типа с(/) и произ­
ведение переменного во времени коэффициента на производную 
внешнего возмущения или искомой переменной.
При (медленном изменении коэффициентов уравнения приме­
няют электромеханические устройства. Среди них наиболее рас­
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пространены кулачковый, «с проволочным профилем, с .профиль­
ным реостатом, с фотоследящим устройством [4], с шаговым ис­
кателем. В 1СО'став АВМ типов МН«Б-1, ЛМУ-1, МН-! 4, МН-17 
входят блоки с 1ша1повы1М.и «искателями. Упрощенное устройство 
блока -приведено на рис. 4. Основой блока служат делитель напря­
жения, имеющий 201 отвод [5], и шаговый искатель возвратного
Р и с. 4. Электромеханический блок переменных коэффициентов.
типа на 100 .положений. Одно из его полей с блок-контактом 
применяется для возврата на нуль. Время переключения -зада­
ется моторным реле .времени с синхронным микродвигателем. 
Длительность каждого шага .может составлять 0,1; 0,25; 0,5; 0,75; 
1; 1,5 с, но в процессе решения шаг постоянен. В средних ABiM 
(например, МН-14) время .переключения задается электронным 
счетчиком с интервалами 0,1; 0,2; 1; 2; 10 с. Воспроизведение 
коэффициента в таких АВМ выполняется с переменным шагом 
по времени.
Делитель на 200 ступеней с 201-м отводом включается либо 
на напряжения +100 В с заземленной средней точкой /(воспро­
изведение c(t)), либо на напряжение ±UBX. В последнем случае 
получается произведение коэффициента на переменную.
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Для подготовки блока переменных коэффициентов к работе 
задаваемую функцию 'времени вычерчивают на бумаге и заме­
няют 'ступенчатой зависимостью с шагами по времени, воспроиз­
водимыми в применяемой АВМ. В соответствии с полученным 
графиком с погрешностями не .менее 1% наборное поле шагово­
го искателя соединяется с отводами делителя. Для .малых АВМ 
соединения в схеме припаиваются, для средних «предусмотрена 
шнуровая коммутация на наборных полях. Во время работы 
блока подвижные контакты шагового искателя поочередно под­
ключаются к гнездам наборного поля и воспроизводят набран­
ную функцию. Условное обозна'чен'ие блока дано в приложении.
1.5. ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ БЛОК
Если требуется решать дифференциальное уравнение вида 
а1(х)-^ + а2(х)^ + . ..-|-а (х)х =
Мп Л 1
= *1 (у) 4гг+ 1,2 ~~т + +^т-1 лт-1
или любое другое с (коэффициентами, зависящими от невремен­
ного аргумента, то применение блоков переменных коэффициен­
тов становится невозможным. В этих случаях нелинейные коэф­
фициенты воспроизводят при помощи функциональных блоков.
Различают три вида приближения функций, используемых в 
электронном моделировании: естественное, степенным рядом и 
кусочно-линейная аппроксимация. Естественное приближение 
использует элементы с нелинейными характеристиками (элект­
ронные лампы, тиритовые и •карборундовые сопротивления, тер- 
.мосопротивления и термисторы). Приближение функции степен­
ным рядом основано на решении дифференциальных уравнений 
определенного вида. Наибольшее распространение получила 
кусочно-линейная аппроксимация, выполненная на электронных 
диодных схемах с последовательными и параллельными звень­
ями на отпирание и запирание.
Если заданная функция /ч(х) однозначна и непрерывна на 
рассматриваемом интервале, то она может быть аппроксимиро­
вана (приближенно представлена) с помощью отрезков прямых. 
Используя уравнение полупрямой линии
Г (х) = Го + (х — X,.) Бб (X — х^,
можно записать
^(х) = Г04-Лх+ ^/г^х-х^^х-х^,
/»1
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где
1 при х>х. 
О при х < xz ’
Xi — абсцисса начала полупрямой.
Рассмотрим получение одной полупрямой, 
уравнением
представленной
F (х) = ki (х — х,.) sg (х — х,).
Электрическая схема и /график зависимости представлены 
на -рис. 5. На делитель напряжения /?1—/?2 слева поступает на­
пряжение х, справа — опорное напри же пне +еоп. Если х< 
<ео|ц/?1//?2, то диод Э находится в запертом состоянии и Г(х) =0.
Рис. о. Электрическая схема диодного элемента и его характеристика.
При x = Xi = eonRi/R2 диод открывается .Чем больше х, тем боль­
ше F(x). Пренебрегая потерями в дЪоде, получаем зависимость 
Л(х), показанную на рис. 5. Начало полупрямой хг- регулирует­
ся отношением 7?i/7?2. Коэффициент &i = tgiai устанавливают движ­
ком сопротивления /?3. Для расширения диапазона настроек 
сопротивления /?4, Rs имеют ступенчатое переключение. Изменяя 
знаки величин х, еоп и полярность диода, можно получить полу­
прямые во втором, третьем и четвертом квадрантах.
Универсальные функциональные блоки разных АВМ позво­
ляют набрать постоянную составляющую Fo, одну прямую kx и 
10—40 полупрямых, аппроксимирующих функцию. На рис. 6 
показана кусочно-линейная функция и схема ее аппроксимации. 
Для простоты переключатели не указаны. Перед решением за­
дачи нелинейная зависимость вычерчивается на бумаге и заме­
няется ломаной линией. Для настройки блока необходимо знать 
расположение полупрямых в квадрантах и ’координаты точек 
излома. Начальное значение Fo устанавливается при помощи 
делителя, подключаемого к источнику ±еоп. Значение Fo прини­
маем в качестве новой оси абсцисс. Первый линейный отрезок
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повернут на угол <а ’против часовой стрелки и располагается в 
•первом квадранте. Второй отрезок начинается в точке ‘(Т^, %1). 
Выбирая за новое направление оси абсцисс предыдущий отрезок, 
устанавливаем, что второй отрезок .повернут на угол ,щ против
Рис. 6. Упрощенная схема функционального «блока и набранная на
нем характеристика.
часовой «стрелки. Значит, он набирается тоже в первом 'Квадран­
те. Угол гаг направлен по часовой стрелке, поэтому третий отре­
зок набирается в четвертом квадранте. Уравнение набранной 
функции имеет .вид:
(х) = Г 0 + Лх + к1 (X — X!) (х — %!) — ^2 (х — х2) Эб (х — х2), 
где
= 1§а1=£1; 1ба2 = 62.
Следует отметить, что в .малых АВМ усилители Уь У 2 не 
входят в состав функционального блока и подсоединяются к «нему 
извне. В средних АВМ усилитель У2 входит в состав блока. При 
настройке блока обычно составляют таблицу. Последователь­
ность настройки изложена в [6]. Условное обозначение функцио­
нального блока дано в приложении.
Из нелинейных зависимостей большое значение имеет квад­
ратичная зависимость. Блок ее воспроизведения F(x)=x2 назы­
вается (Квадратором.
1.6. БЛОК ПЕРЕМНОЖЕНИЯ
.Для перемножения величин в АВМ применяются самые раз­
нообразные устройства. По способу выполнения действия мно­
жительные устройства можно подразделить на устройства пря­
мого и косвенного действия. Устройства прямого действия ис­
пользуют электронные ла»мпы, электронно-лучевые трубки.
Устройства ’косвенного типа используют аналитические зави- 
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симести тригонометрического, логарифмического, интегрального 
вида:
ХУ = -у- [cos (а — Ь) — cos (а + £>)],
при
х = sina, у = sin b;
ху = а<1^+'М>;
ху = J xdy + у ydx.
Рис. 7. Упрощенная схема блока перемножения (К — квадратор).
Наибольшее распространение получил блок, использующий 
формулу:
ХУ = 4" [(* + У)2 — (х — у)2].
Структурная схема блока »перемножения изображена на 
рис. 7. Работа блока протекает следующим образом. На вход 
блока подаются перемножаемые величины х, у со своим и об­
ратным знаками. Они поступают в суммирующие устройства, с 
выхода которых снимаются величины ±1(х + у)/2 и ± (х—у)/2. 
Диоды в схеме включены так, что формируются суммы
—и+у1х+1/|-
Отрицательная сумма и 'Положительная разность тосту па ют 
каждая в отдельный квадратор. Знаки суммы и разности яри 
возведении в квадрат сохраняются. Технически квадратор обыч­
но выполняется в виде диодного функционального (преобразова­
теля [6]. Полученные квадраты величин складываются на выход­
ном усилителе. При этом знак суммы меняется. Работа описан­
ной схемы рассчитана таким образом, что три х = г/=100 В вы- 
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ходкое напряжение ху = 100 В. Таким образом, величина 100 В 
принимается за условную единицу. Это обстоятельство следует 
учитывать при 'масштабировании задач. Квадраторы малых 
АВМ настраиваются на заводе-изготовителе и нуждаются в 
ежедневной подстройке. Квадраторы средних АВМ регулируются 
при профилактических ремонтах. Усилители У1, У2, Уз в состав 
блока малых АВМ не входят. В блоках средних АВМ отсутствует 
усилитель У2. Условное обозначение блока дано в приложении.
1.7. БЛОК ДЕЛЕНИЯ И ИЗВЛЕЧЕНИЯ КВАДРАТНОГО КОРНЯ
В некоторых малых и большинстве средних АВМ предусмот­
рена возможность (переключения (включения) блока 'перемно­
жения в схемы деления и извлечения квадратного корня. Для
Р и с. 8. Схемы деления и извлечения квад­
ратного корня.
этих целей пассивный блок включается в цепь обратной связи 
усилителя Уз [4, 5] (рис. 8).
Для схемы деления
у = к (ух2 + 0, 1^),
откуда
У = о-1*! -^-0,1 А
1 х2
Здесь и далее хь х2, у выражаются в относительных едини­
цах: 1 о. е.= 100 В. Выражение справедливо <при для уси­
лителя Уз, (поэтому применен усилитель без обратной связи. При 
изменении делимого %1 в .пределах от —1 до +‘1 делитель х2 мо­
жет принимать значения от 0,1 до 1.
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Аналогично для схемы извлечения квадратного корня 
y = k(y2 — X),
откуда
*/ = — + 1/^ — + х х.
2k у Ok2' У
Применение о|бы1Ч'ных УПТ позволяет 'выполнять описанные 
операции с точностью до трех-четырех значащих цифр. При об­
ращении х2 или х в нуль схемы обычно самовозбуждаются. Для 
восстановления работоспособности схем следует ввести х2 и х в 
допустимый диапазон и 'кратковременно (переключить схему на 
другой режим работы. В малых АВМ усилители Уь У3 обычно 
не входят в состав «блока деления и извлечения квадратного 
корня (см. 1.6.).
1.8. КОММУТАЦИОННОЕ ПОЛЕ МН-7
Наибольшее распространение для учебных целей и решения 
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схемы модели «производится на коммутационном «поле (рис. 9). 
Подробное описание машины (приведено в [7].
Коммутационное .поле содержит набор (гнезд для оборки схе­
мы, изображения усилителей, (постоянных и переменных сопро- 
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тивлений, емкостей, диодов, 'нелинейных блоков, источников опор­
ного напряжения и начальных условий.
В левой части поля в рамке с надписью «Входы» располо­
жены входы постоянных сопротивлений, блоков постоянных со­
противлений и 'четырех 'конденсаторов. Выходы сопротивлений и 
конденсаторов расположены около сеточных входов УПТ. Выхо­
ды УПТ расположены »в левой -части поля *в рамке с надписью 
«Выходы». Усилители У5, У6, У7, Ув, У15, У16 тумблерами вклю­
чаются в режимы интегрирования или суммирования. В нижней 
части поля расположены гнезда нелинейных блоковВь Бг, ’Б3, Б4 
для подсоединения их к выходному усилителю. Входы в блоки 
выведены в левой части около выходов УПТ. В правой части 
поля размещены элементы для сборки специальных нелинейных 
схем (подробно будет описано в 4.2.). К гнездам правой нижней 
части поля подключены 'входы интегрирующих усилителей для 
задания начальных условий и источники начальных условий. 
Внизу слева по -кромке даны специальные 'входы регулируемых 
сопротивлений для настройки числовых »значений коэффициентов. 
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поле АВМ типа МН-7.
подключения к ним 'вольтметров Vi, V2 и индикатора электронно­
лучевого (ИЭЛ). Входные гнезда этих приборов расположены 
здесь же. Подробное знакомство с АВМ МН-7 производится в 
лабораторных условиях.
Глава 2. МЕТОДИКА РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ НА АВМ
2.1. ОБЫКНОВЕННЫЕ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ УРАВНЕНИЯ
Как отмечалось выше, АВМ наиболее часто применяются для 
решения обыкновенных дифференциальных уравнений, которые 
делятся на линейные и нелинейные. iB линейных уравнениях 
(переменные и их производные 1могут быть только в первой сте­
пени, а коэффициенты или постоянны, или являются функциями 
независимой переменной t. Приведем несколько типичных 'при­
меров линейных и нелинейных уравтений.
Линейные уравнения:





Линейные и нелинейные дифференциальные уравнения могут 
иметь (постоянную и .переменную структуру. Уравнения, коэффи­
циенты которых постоянны или изменяются непрерывно в функ­
ции времени или произвольного аргумента, будем называть 
уравнениями постоянной структуры. Например,
+ #1 (0 — + ао (О Х — 6о- 
dt
20
Уравнения, 'коэффициенты 'которых имеют разрывы первого 
рода, отнесем к уравнениям переменной структуры. С их (помо­
щью описываются переходные процессы в объектах, протекаю­
щих в несколько этапов.
Известны три разновидности написания уравнений перемен­
ной структуры:' |дифферен,циально-та1бл1ичные (с применением 
функций переключения); с использованием гибридной логики; с 
введением во временную область логических функций, симмет­
ричных и несимметричных пороговых функций [8]. В соответст­
вии с рекомендациями [8] в данной работе применена третья 
разновидность.
В 1.5. было введено определение несимметричной пороговой 
функции Дополним его отрицанием пороговой функции
О при х>0
1 при х < О
и симметричной пороговой функции
sign* =
1 при х > О
О при х = 0.
— 1 при х < О
Приведем пример дифференциального уравнения переменной 
структуры
а„ — + a„-i sg ■£ + ... + th sign -£ + а0* = b0.
dtn dtn~' dt dt
2.2. ПРИВЕДЕНИЕ УРАВНЕНИЙ К ВИДУ, УДОБНОМУ 
ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Решение задачи на АВМ состоит тз программирования и под­
готовки АВМ к расчетам.
Программирование задачи для АВМ выполняется >в несколь­
ко этапов PJ:
— подготовка системы уравнении и ее предварительный 
анализ;
— приведение уравнений к виду, удобному для аналогового 
моделирования;
— расчет масштабов и коэфф|ициентов передачи блоков;
— составление таблиц для настройки функциональных пре­
образователей;
— составление структурной схемы модели;
— подготовка данных для контроля правильности решения 
задачи;
—• корректировка масштабов и схем соединений по резуль­
татам пробных решений.
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При предварительном анализе задачи составляется задание 
на программирование, включающее следующие положения: сис­
тему дифференциальных уравнений; п начальных условий при 
n-iM порядке 'системы уравнений; (коэффициенты, трафики, таб­
лицы функций и рекомендации по их аппроксимации; временной 
интервал решения задачи; ориентировочные значения предель­
ных значений переменных для расчета масштабов; перечень вы­
ходных переменных, возможный их частотный диапазон и жела­
емый способ регистрации.
•В процессе подготовки уравнений к решению производится 
замена реальных переменных на машинные с введением »масшта­
бов по переменным и времени |[5].
Если в исходных уравнениях сделать замену переменных 
вида Ux=mxx, то получатся уравнения, в которых переменная х 
в масштабе тх заменена »машинной переменной Ux. Величину тх 
называют масштабным множителем. Машинные переменные це­
лесообразно измерять в относительных единицах '(.1 о.е. = 100В). 
Так «как переменная Ux в АВМ будет представлена в относитель­
ных единицах, то максимальное значение тх определяется соот­
ношением l/J^max |. При выборе наибольших значений масш­
табных множителей шовышается точность решения задачи.
Решение в АВМ протекает в .машинном времени, которое 
может быть больше или меньше времени протекания процесса в 
исследуемом объекте. Следует иметь в виду, что при введении 
масштаба времени практически исключается возможность/со- 
пряжения АВМ с реальной аппаратурой.
Возьмем новую переменную x = mtt. При процесс в мо­
дели происходит медленнее, чем в объекте, при mz<l — быстрее. 
Величина mt называется масштабом времени.
В общем случае исходная система дифференциальных урав­
нений
= f I (-^1, • • •> ~ 1 9 2, . . Пat




В качестве примера возьмем систему уравнений
— = апх + 012# + д1з2 + аю at
= а21х + а22у + аазг + а20аг
— = а31х + а32у + 0382 + а30 at I
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Введя масштабные множители тх= 1/|хтах|, ту= 1/|утах|< 
^2=1/|^тах|, получим систему машинных уравнений
Подбирая Ш1 с учетом соотношения тх= 1/|хгаах| и аппаратур­
ных ограничений ^гтШ^^^гтах (наПрИМер, ДЛЯ МН-7 ^тш = 
=0,05; &гтах=10), можно получить удобную для набора на АВМ 
систему уравнений. Тючное решение задачи оптимизации масш­
табных множителей производится методами линейного и нели­
нейного программирования и пока не получило широкого рас­
пространения из-за сложности расчетов, выполняемых на 
ЦВМ [10].
После масштабирования уравнения приводятся и форме, об- - 
легчающей составление схемы аналоговой модели через преоб­
разование к канонической :(нормальной) форме; преобразова­
ния, имеющие целью увеличение точности расчетов, уменьшение 
Объема Оборудования и т. п.; преобразование к структурному 
виду; преобразование нелинейных функций и их аппроксимацию; 
составление таблиц для настройки функциональных блоков.
2.3. СОСТАВЛЕНИЕ СТРУКТУРНЫХ СХЕМ МОДЕЛЕЙ 
ЛИНЕЙНЫХ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ
После того, »кап введены масштабы и дифференциальные 
уравнения приведены к виду, удобному для моделирования, со­
ставляется структурная схема модели. Структурная схема сос­
тавляется из решающих элементов АВМ, условные обозначения 
•которых даны в приложении.
-Структурная схема дифференциального уравнения первой 
•степени, например, такого <как
составляется довольно просто.
Как было сказано в 1.2., если на вход интегратора подать 
напряжение, пропорциональное производной (1x1(11, то на выходе 
получим напряжение, пропорциональное самой переменной. 
Согласно заданному уравнению производная постоянна и равна 
0,6. Следовательно, подав на вход интегратора напряжение, про­
порциональное 0,5 (50 В), получим на выходе искомое решение 
лз(/) для нулевых начальных условий.
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Если начальные условия отличны от нулевых, то на интегра­
тор необходимо перед началом решения .подать напряжение, про­
порциональное начальному условию. Таким Образом, структур­
ная схема модели имеет ввд, показанный на рис. 10.
Рис. 10. Структурная схема ре­
шения уравнения первого по­
рядка.
При составлении структурной схемы решения необходимо 
помнить, что все решающие усилители изменяют знак входной 
функции на противоположный.
МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО УРАВНЕНИЯ 
ВТОРОГО ПОРЯДКА
Рассмотрим случай составления структурной схемы модели 
решения дифференциального уравнения второго порядка
б^Х . с/х . ,+О(,х = *,.
В качестве первого шага разрешим уравнение относительно 
производной высшего порядка
б^х с1х . ,
----- — ----^1----------- б/лХ I ^0« б//2-------------- 1 (Н 0 о
Учитывая, что каждый интегратор понижает порядок произ­
водной на единицу, соединим последовательно достаточное чис­
ло интегрирующих усилителей для получения производной ну­
левого порядка (рис. 11). Таким Образом, можно получить все 
Рис. 11. Структурная схема получения про­
изводной пулевого порядка.
производные и переменную х, которые входят в правую часть 
преобразованного уравнения.
На следующем шаге сконструируем из решающих элементов 
АВМ схему; соответствующую правой пасти преобразованного 
уравнения, путем умножения каждой из этих производных и пе­
ременной х на соответствующие коэффициенты с добавлением 
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напряжения, пропорционального Ьо. В результате получим 
схему, изображенную на рис. 12.
|На выходе усилителя 5 получается значение второй производ­
ной, которое должно 'быть подано на вход интегратора 1. С лед о-
Рис. 12. Структурная схема формирования правой 
части преобразованного дифференциального уравне­
ния второго порядка.
вательно, если 'соединить эти точки, получится схема для реше­
ния уравнения. Чтобы закончить составление схемы модели, не­
обходимо задать начальные условия на интеграторы 1 и 2. Окон-
Рис. 13. Структурная схема решения диффе­
ренциального уравнения второго порядка.
нательный вид структурной схемы модели решения исходного 
дифференциального уравнения второго порядка показан на 
рис. 13.
МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИИ
'Рассмотрим пример составления структурной схемы для ре­
шения системы линейных |дифференц.иальны'х уравнений второго 
порядка





Так «как оба уравнения уже разрешены относительно «старших 
производных йх\!й1 и ^х2Д//, приступаем сразу ко второму шагу. 
Если предположить, «что мы имеем обе производные, то с помо­
щью интеграторов можно найти зависимые переменные Х1 и х2, 
которые входят в правые «части системы уравнений (рис. 14).
«На следующем шаге умножим »каждую из этих переменных 
на »соответствующие коэффициенты, затем сложим полученные 
результаты и для первого уравнения добавим постоянную &о- 
В результате получим схему расчета правых частей, то есть про-
нулевого порядка. рядка.
изводиых йх\1(И и г/х2/^. На следующем шаге на интеграторы 
задаются начальные условия, если они не равны нулю.
Структурная схема модели (решения системы дифференциаль­
ных уравнений второго порядка приведена на рис. 15.
Аналогичным образом составляются структурные схемы »мо­
делей для любых дифференциальных уравнений п-го »порядка:
1. Каждое уравнение разрешается относительно производных 
высшего порядка.
2. На структурной -схеме в соответствии с уравнениями изоб­
ражается несколько «цепочек последовательно соединенных инте­
граторов, общее число которых равно и-сумм‘арному порядку 
дифф ер е Иц и а л ьн ы х у р а в н е н и й.
3. Допустим, «что мы располагаем производными высшего 
порядка и подаем их на входы первых интеграторов. Тогда на 
выходах интеграторов мы будем иметь зависимые переменные и 
их (п—1)-е производные.
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4. Из выходных величин этих интепраторов и напряжения, 
пропорционального 'внешнему возмущению, образуются выраже­
ния, равные производным высшего порядка.
5. Контур замыкается путем подачи этих величин на входы 
первых интеграторов.
6. На соответствующие интеграторы задаются начальные 
условия.
Рассмотрим применение этой методики к составлению струк­








= — sin t — — е **! + bQ dt 0
Шаг 2. Рисуем структурную схему из двух (цепочек: .один интег­
ратор для первого уравнения и два последовательно со­
единенных интегратора для второго уравнения.
Шаг 3. Предположим, что на вход интеграторов 1 и 2 подаются 
величины dx\!dt и d2x2/d/2, обозначим выходы интегра­
торов соответствующим образом.
Шаг 4. Образуем члены .правых частей преобразованных урав­
нений. Считаем, -что мы уже имеем напряжения, изме­
няющиеся по законам sin t и е~1 (моделирование таких 
функций будет (рассмотрено позднее).
Шаг 5. Задаем начальные условия.
Структурная схема модели расчета системы уравнений по­
казана на рис. 16.
Часто при написании сложных структурных схем пользуются 
строчным видом записи. На рис. 17 показана построчно записан­
ная структурная схема, соответствующая схеме предыдущего 
рисунка, причем входы первых в строке решающих блоков обоз­
начены цифровыми индексами тех усилителей, с .которыми они 
электрически соединены.
При строчной .записи структурных схем теряется наглядность 
взаимосвязей отдельных блоков, однако схема становится более 
удобной для набора и проверки ее функционирования на АВМ.
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Рис. 16. Структурная схема решения системы диф­
ференциальных уравнений третьего порядка.
Рис. 17. Строчная запись структурной 
схемы решения системы дифференциаль­
ных уравнений третьего порядка.
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2.4. УРОВНИ РАЗРАБОТКИ СХЕМ МОДЕЛЕЙ
При моделировании уравнений на АВ'М обычно используются 
три уровня разработки схем моделей: (функциональный, струк­
турный, .-принципиальный, «отличающиеся степенью детализации 
информации об аналоговой модели.
Общепринятые условные обозначения отдельных блоков .мо­
делей на различных уровнях даны в 'приложении.
Для 'иллюстрации представим на различных уровнях модели 
решения дифференциального уравнения-
сРх их . ,тг = ~ «! — — аох+ Ьо аг ас
с начальными условиями х>(0) =х0 и — I = х0.
сП |^=о
'На рис. 18, а -показана функциональная схема модели реше­
ния. Она отражает только взаимосвязь между отдельными опе­
рациями. Обычно функциональными схемами »пользуются при 
моделировании сложных уравнений, когда основное внимание 
уделяется правильному конструированию взаимосвязей.
На рис. 18, б »показана схема той же задачи, но уже в струк­
турном представлении. Структурная схема, »как и ранее рассмот­
ренная функциональная, не ориентирована на какую-либо кон­
кретную АВМ. -Она детализируется до отдельных операционных 
блоков абстрактной АВМ с учетом того, что каждый решающий 
усилитель изменяет знак функции на 'противоположный.
На структурном уровне обычно осуществляются преобразова­
ния схем с «целью получения наилучшей структурной схемы. 
В понятие «наилучшая структурная схема» .может вкладывать­
ся разнообразный смысл в зависимости от решаемой задачи и 
типа АВМ, на которой производится решение. Но все же -всегда 
при оценке качества структурной схемы предпочтение отдается 
той схеме, которая при прочих равных условиях требует наимень­
ших затрат труда и времени на подготовку АВ(М .к решению. 
Обычно такая схема содержит наименьшее количество операци­
онных блоков. Кроме того, уменьшение числа операционных 
блоков повышает точность расчетов, так как каждый решающий 
усилитель работает с погрешностью.
Схема рис. 18,6 может быть преобразована с учетом возмож­
ности одновременного суммирования и интегрирования напря­
жений 'интегратором 1, изображенным на рис. 18, в. Единствен­
ным недостатком такой замены является отсутствие возможно­
сти наблюдать вторую производную. Она в этом случае не будет 
выходом ни одного из (решающих блоков. (Поэтому при уменьше­
нии количества операционных блоков происходит потеря инфор­
мации, объем которой должен соответствовать нуждам задуман­
ного исследования.
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На структурном уровне разработки модели производится 
исследование устойчивости исходной системы дифференциаль­
ных уравнений. Характерной особенностью устойчивых систем
Рис. 18. Представление схемы решения на функцио­
нальном (а), структурном (б, 0), принципиальном 
(г) уровнях.
является наличие нечетного числа решающих усилителей в лю­
бом замкнутом контуре. Например, решение дифференциального 
уравнения устойчиво (см. схему рис. 18,6), так как существует 
два замкнутых контура с тремя решающими усилителями 
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(4—1—3 и 4—1—2). Любые правильно проведенные преобра­
зования структурной схемы не нарушают это условие (см. 
рис. 18, в), поскольку свойство устойчивости присуще самому 
дифференциальному уравнению. В то же время система диффе­
ренциальных уравнений со схемой, изображенной на рис. «14» 
неустойчива, так как есть контур с «четным ‘числом решающих 
усилителей (/—4—8—2—6—7). Следовательно, эта система 
дифференциальных уравнений не имеет единственного решения. 
Если набрать на аналоговой модели эту схему, то после пуска 
напряжения на усилителях превысят номинальное, и усилители 
«уйдут в режим перегрузки».
На рис. 48,г показана принципиальная схема модели, «кото­
рая ориентирована на АВ«М МН-7. Эта схема отражает специфи­
ческие особенности соединения блоков, присущие АВМ данного 
типа. На этих схемах проставлены номера использованных вхо­
дов блоков в соответствии с наборным полем «конкретной АВМ, 
переменные представлены в виде машинных переменных — 
электрических напряжений. На принципиальных схемах простав­
ляются числовые значения коэффициентов передачи операцион­
ных блоков и потенциометров с учетом выбранных масштабов. 
Линии принципиальной схемы соответствуют электрическим 
проводникам.
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